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Introducéo

O trigo (Triticum aestivum L.) é um cereal cultivado em larga escala, em diversas regides do
mundo, sendo utilizado de diferentes formas que vai desde a farinha para a fabricagcdo de paes,
massas, biscoitos ao farelo usado na alimentacdo animal como complemento vitaminico e na
indUstria farmacéutica na producéo de 6leos e dietéticos (PENCKOWSKI, et al., 2010). Contudo, o
trigo se constitui em uma importante cultura na rotacdo e/ou sucessdo cultural nas unidades de
produgdo agropecudrias, garantindo o fluxo econémico e a sustentabilidade da propriedade
(RODRIGUES, et al. 2014).

A alta produtividade do trigo esta associada ao desempenho das cultivares, tecnologias de manejo,
clima e solo favoraveis (SILVA et al., 2015). Dentro das tecnologias de manejo, a adubacdo
nitrogenada tem reflexos expressivos no aumento da produtividade (MANTAI et al., 2015). No
entanto, em anos desfavoraveis, a eficiéncia de aproveitamento do nitrogénio pode ser
comprometida, reduzindo a produtividade e aumentando os custos de producdo (SILVA et al.,
2015).

O trigo, por ser da familia das Gramineas, é essencial a adubacéo nitrogenada para a obtencéo de
alta produtividade (CAMPONOGARA et al., 2016). Além disto, o nitrogénio é o nutriente mais
absorvido e o0 mais exportado pelas plantas de trigo. Inclusive, exerce forte influéncia na definicao
da produtividade e qualidade de grdos (PRANDO et al, 2013). Para tanto, faz-se necessaria a
aplicacdo do mesmo, em forma N-fertilizantes e/ou N-residual, para que a planta possa completar 0s
processos bioldgicos de crescimento e reproducdo. Todavia, a adubacdo nitrogenada requer
cuidados quanto a época e doses de aplicacdo frente aos distintos sistemas de cultivo de alta e
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reduzida liberacdo de N-residual (SILVA, et al., 2015). Pequenas doses limitam a produtividade,
mas altas doses podem levar ao acamamento, dificultar a colheita e elevar os custos de producédo
(TEIXEIRA FILHO et. al., 2010). Destaca-se que o uso de altas doses junto aos efeitos climaticos
pode reduzir a eficiéncia de uso pela planta, o que poderia ser contornado, se fornecido em
diferentes momentos na planta (STEFEN et al., 2014). Uma condicdo que gera discussdo sobre a
necessidade de fracionamento do nutriente em momentos especificos da cultura (OKUMURA et al.,
2011). Portanto, a necessidade de alteracdes tecnoldgicos de manejo do nitrogénio para aumento da
eficiéncia de uso de nutriente a produtividade do trigo.

O objetivo do estudo é a melhoria da eficiéncia de uso de N-fertilizante em trigo em maximizar a
produtividade de grdos pelo ajuste da dose cheia ou fracionada do nitrogénio, por condi¢cdo de ano
favoravel e desfavoravel ao cultivo sob sistema de sucessao de alta liberacdo de N-residual.
Metodologia

O presente estudo foi realizado nos anos agricolas de 2013 e 2014, no Instituto Regional de
Desenvolvimento Rural (IRDeR), pertencente ao Departamento de Estudos Agrarios (DEAQ) da
Unijui, localizado no municipio de Augusto Pestana, RS. No estudo, o delineamento foi o de blocos
ao acaso com quatro repeticdes em esquema fatorial 4 x 3, para doses de N-fertilizante (0, 30, 60,
120 kg/ha) e formas de fornecimento do nutriente [condigdo cheia (100%) no estadio fenoldgico V3
(terceira folha expandida); fracionada (70%/30%) no estadio fenoldgico V3/V6 (terceira e sexta
folha expandida) e; fracionada (70%/30%) no estadio fenoldgico V3/E (terceira folha expandida e
inicio de enchimento de gréos)], respectivamente. Foi utilizada a cultivar de trigo BRS Guamirim
de porte baixo, ciclo precoce, resistente ao acamamento, de classe comercial tipo pdo e de alto
potencial produtivo. Portanto, esta cultivar representa o biétipo padrdo comumente desejado pelos
triticultores do Sul do Brasil. O experimento foi conduzido no sistema soja/trigo, com a unidade
experimental representada por 5 linhas de 5 m de comprimento e espacamento entre linhas de 0,20
m, correspondendo a 5 m2.

Ao atender os pressupostos de homogeneidade e normalidade via teste de Bartlett, foi realizada
analise de variancia para deteccdo dos efeitos principais e de interacdo. Com base nessas
informac0@es, procedeu-se ao ajuste de equacdo linear (PG= a * bx) na estimativa da produtividade
de grdos e o teste de médias por Scott & Knott, em cada condi¢do de fornecimento do N-
fertilizante. Para a definicdo da dose ideal (PG= a * bx + cx?) foi obtida estimativa da maxima
eficiéncia técnica (MET = - [(b)/(2c)]) de uso no nitrogénio a produtividade de grdos. Na simulacao
da produtividade de grdos atraves da superficie de resposta a equacdo na forma (Z = b0 + b1X +
b2Y - b3Y?) foi escolhida através do maior coeficiente de determinacdo (R2). Os valores b sdo as
estimativas dos coeficientes do polinbmio, os valores X e Y representam os valores codificados dos
fatores [época (V3 = 30 dias; V3/V6 = 60 dias; V3/E = 90 dias) e doses de nitrogénio (0, 30, 60,
120 kg/ha de N), respectivamente]. Os termos lineares, b1X e b2Y, sdo responsaveis pelos efeitos
principais, o termo quadratico b3Y?2, é responsavel pelo efeito da curvatura e pelo produto do termo.
Nas determinacdes foi utilizado o programa computacional Genes.

Resultados e discusséo

O efetivo favorecimento do ano de 2013, Figura 1, destaca adequada precipitacdo ao longo do ciclo
e proxima dos dias que antecederam a adubagdo com o N-fertilizante. Além disso, a temperatura
méaxima observada no momento da aplicacdo de N-fertilizante foi ao redor de 15°C, e com
condicGes favoraveis de umidade do solo por chuvas que ocorreram em dias anteriores a adubacéo.
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Por outro lado, 0 ano de 2014 condicionou a uma elevada precipitacdo pluviométrica no inicio do
cultivo do trigo, bem como, no final, proximo ao periodo de maturidade fisiologica, prejudicando o
desenvolvimento da plantula e no final a qualidade dos grdos. Na Tabela 1, é destacado que nos
meses de maio e junho as minimas ndo estiveram abaixo de 5°C. A temperatura maxima, mesmo
nos meses mais quentes do ciclo, ndo ultrapassaram na média do més os 27°C. Destaca-se, que no
ano de favorecimento a maxima produtividade de grdos, o total acumulado de precipitacdo
pluviométrica foi similar a média de precipitacdo ao longo de 25 anos. Por outro lado, a reduzida
expressao da produtividade em 2014 foi condicionada ao elevado volume de chuvas na comparacao
a média historica. Portanto, com base nas médias da Tabela 1, resultados da Figura 1, os anos foram
classificados como: 2013 (ano favoravel = AF) e 2014 (ano desfavoravel = AD) ao cultivo do trigo.
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Figura 1. Precipitacdo pluviomeétrica e temperatura maxima no ciclo de cultive do trigo com
oz diaz de aplicagdo do nitrogénio. DE= Data da emergéneia: 2013 (17/08); 2014 (23/08).
DAE=Dias pds a emergéncia. Vi = Condiglo cheia (ID[I'%} da doge de nitrogénio na terceira
folha expandida. Vi/'Vs= Condic8o fracionada (70%/30%) da dose de nitrogénio na terceira
e zexta folha expandida e Vi E= Condigio fracionada (70%0/30%) da dosze de nitrogénio na
terceira folha expandida e inicio do enchimento de grio.
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Tabela 1. Temperatura e precipitacdo nos meses de cultivo ¢ média de produtividade.

. Temperatura (°C) Precipitacdo (mm) PGg
Ano M8 s Mbxms Midia,  Midia 2> sios® Ocomids. (bl —Me
Maio 105 227 166 149.7 100.5
Junho 79 184 1315 162.5 191
Jlho 83 192 1375 135.1 200,8
2013 Agosto 93 204 1485 1382 2238 3358 AF
Setembro 95 237 166 167.4 46.5
Outwbro 122 251 1865 156 5 2113
Total : = = 900 4 973.9
Maio 108 236 172 149.7 312
Yo 86 19 138 162.5 412
Julho 97 2182 156 135.1 144
2014 Agosto 88  23.66 1623 1382 778 1414  AD
Setembro 1333  23.58 18.46 167.4 2748
Outubro 1602 2749 2176 156.5 230.8
Total : i i 909 4 15514

*= Média de precipitagio pluviométrica obtida dos meses de maio a outubro de 1989 a 2014; Al= Ano
intermediario; AF= Ano favoravel; AD= Ano desfavoravel; PGy= produtividade média de grios.

Na Tabela 2, ligando o estadio fenoldgico da cultura de trigo com o dia de fornecimento de
nitrogénio, no ano de 2013, classificado com favoravel ao cultivo, houve reducdo significativa da
produtividade de grdos com o atraso da adubacdo. Portanto, a partir de V3 h4 uma redugédo de
produtividade de grdos em 3,87 kg/ha por dia. No ano classificado como desfavoravel (2014), o
coeficiente angular da equagdo ndo detectou diferenca, corroborando com médias similares nas
distintas épocas de aplicacdo. Espindula et al. (2010), destacam que anos de clima favoravel e
desfavoravel alteram a disponibilidade de nitrogénio e a eficiéncia de uso pela planta refletindo nos
caracteres de produtividade.
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Tabela 2. Equagdo de regressdo para a estimativa da produtividade de gridos e médias de
produtividade nos estadios (dias) do fornecimento de nitrogénio no sistema soja/'trigo.

Asio Estadio PG Equagio R? P
(Dias) (kg hal) PG=a+ bx (%) (bx)

2013 V3 (30) 334c_s a

Z AF) Vs (60) 3295a 3484-3.87x 90 *

2014 V3 (30) 1488 a

(“AD) Vs (60) 1390 a 1504-1,21x 50 m
E (90) 1415 a

V3 = Condigdo cheia (100%) da dose de nitrogénio na terceira folha expandida (30 dias); Vs = Condigdo
fracionada (70%/30%) da dose de nitrogénio na terceira e sexta folha expandida (60 dias); E= Condigdo
fracionada (70%/30%) da dose de mitrogénio na terceira folha expandida e inicio do enchimento de grao (90
dias); R’= coeficiente de determinagdo; AF= Ano favoravel; AD= Ano desfavorivel PG = Produtividade de
Grilos (kg ha'!); P (by) = probabilidade da significincia de inclinagdo; *= Significativo a 5% de probabilidade
de erro pelo teste; ™= Nio significativo; Médias seguidas pela mesma letra miniscula na coluna ndo diferem
pelo modelo de Scott Knott.

Na Tabela 3, sdo apresentados modelos que buscam validar a maxima eficiéncia de uso do
nitrogénio independente das condicBes de fornecimento do nitrogénio nos anos de cultivo. Em 2013
(AF), a linearidade foi obtida no comportamento da produtividade de grdos. Uma condi¢do que
reporta 0s beneficios do ano favordvel na absor¢cdo de nitrogénio a elaboracdo dos gréos,
confirmada pelos elevados valores médios obtidos com o incremento das doses de nitrogénio. Em
2014, a equacdo quadratica foi significativa, descrevendo uma dose ideal aos 89 kg/ha de N, com
produtividade simulada em 1704 kg/ha. Espindula et al. (2010), obtiveram as melhores
produtividades de grdos com doses variando de 70 a 120 kg/ha de N. Heinemann et al. (2006),
destacam que o trigo sob irrigacdo tem uma resposta positiva de até 156 kg/ha de N, chegando obter
um rendimento esperado de 6472 kg/ha.
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Tabela 3. Equacdo da produtividade de grios e médias de produtividade nas doses de
mitrogémo e definicdo da dose 1deal com simulacdo da produtividade de gridos.

Dose PG Equagio R? p Dose PGe
N)  (kghal) PG=atbxicx? (%)  (bx) ideal™N) (kghal)

0 1930d

2013 30 2871 c =

(AF) 60 3665 b 2132+21 3x 96 - -

...................... (b R o ) SR e il e B A L3 PN 0 R

0 1069 ¢

I 2 il 1065+14,3x-0,08x* 99 . 89 1704

120 1605 a
PG= Produtividade de grios (kg ha™'); PGe= Produtividade de grios estimado (kg ha™); AF= Ano favoravel;
AD= Ano desfavorivel; R?= Coeficiente de determinacio; P (by) = Probabilidade da significincia de inclinagio
da reta; *= Sigmificativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste; M= Nio significativo; Médias seguidas pela
mesma letra mimiscula na coluna ndo diferem pelo modelo de Scott Knott,

A produtividade de grdos pode ser otimizado frente a anélise simultanea envolvendo as inter-
relacBes da dose com a época/fracionamento do N-fertilizante se forem conhecidas a funcdo dos
valores experimentais, gerando um modelo mateméatico. Um gréafico dessa funcdo produz a
superficie de resposta na varidvel de interesse. Desta forma, na Tabela 4, estdo apresentados 0s
distintos modelos que permitem esta simulagdo em cada ano de cultivo.

Tabela 4. Modelos de superficie de resposta no uso combinado de doses e condigdes de
fornecimento do nitrogénio a produtividade de grios de trigo no sistema soja/trigo.
Modelo Estrutural/Superficie de Resposta

Modelo R? Modelo R?

2013 (AF) 2014 (AD)
Z=3483-3,87188X 9 Z=1503-1,21146X 18
Z=2131+2131817Y 90 Z=1212+4,15492Y 45
Z=2364-3,.87188X+ 2131817Y 91 Z=1285-121146X+4,15492Y 47

Z=2147+ 4,79062X-0,07219X* 21.31817Y 91 Z=1492-9.47396X+0,06885X*+4.15492Y 48

=2155-3.87188X+ 35,74258Y-0.11606Y* 95 Z=1138-1.21146X+14.33761Y-0,08193Y* 70
Z=1938+ 4,790X-0,072X?+35,742-0,116Y? 94 Z=1344-9.473X+0.068X*+14,337Y-0,081Y* 69
Z=2418-4,78001X+20,28031Y+0,01729XY 91 Z=1335-2,04667X+3,20039Y+0,0159XY 47

X minimo = 30 Y maximo = 120 X minimo = 30 Y maximo = 120
X maximo = 90 Z minimo = 1678 X maximo = 90 Z mimimo = 891
Y minimo =0 Z maximo = 5024 Y minimo =10 Z maximo = 2048

Z= Produtividade de grios (kg ha''); X = Condigio de fomecimento do mitrogénio [V = Condigdo cheia (100%) da
dose de nitrogénio na terceira folha expandida (30 dias); Vi'Vg = Condigio fracionada (70%/30%) da dose de
nitrogénio na terceira e sexta folha expandida (60 dias); V3’E= Condigdo fracionada (70%/30%) da dose de nitrogénio
na terceira folha expandida e inicio do enchimento de grio (90 dias)]; Y= Doses de nitrogénio (0, 30, 60 120 kg ha'?);
AF= Ano favorivel: AD= Ano desfavorivel; R? = coeficiente de determinagdo.
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Na Figura 2, estdo apresentados os graficos da analise superficie de resposta estimando a
produtividade de trigo nos anos de estudo (2013 e 2014). De modo geral, a partir das condigdes
definidas ficaram evidentes em todas as situacdes propostas que as simulacdes foram eficientes na
predicdo da produtividade de grdos na comparacdo com o0s dados observados (valores néo
apresentados). Os modelos polinomiais de superficie de resposta foram eficientes na interpretacéo
bioldgica da dose e condicdo de fornecimento do nitrogénio nos distintos anos, desfavoravel e
favoravel de cultivo do trigo.

(A) (B)

utw idade ce grios

® 0 € poc 0 % &
Hragine . 2 g ¥ Epoca

Figura 2- Otimizagao do uso de nitrogénio nas épocas de fornecimento do nitrogénio nas condigdes
de ano e sistemas de sucessdo. (A) = 2013 ano favoravel; (B) = 2014 ano; V3 = Condigéo cheia
(100%) da dose de nitrogénio na terceira folha expandida; V3/'Vs= Condigdo fracionada (70%/30%)
da dose de nitrogénio na terceira e sexta folha expandida e V3/E= Condigédo fracionada (70%/30%)
da dose de nitrogénio na terceira folha expandida e inicio do enchimento de grio.

Conclusao

Existe a possibilidade de maior eficiéncia de uso do nitrogénio a produtividade de grdos do trigo
brasileiro por alteracfes da tecnologia de manejo pela dose e fracionamento. Em anos favoraveis de
cultivo frente a precipitacdo pluviométrica no sistema de alta liberacdo de N-residual, a dose cheia
se mostra mais eficiente e indicado, evidenciando maior produtividade de grdos. Além disso,
qualifica 0 modelo de otimizacdo da superficie de resposta na predi¢cdo da produtividade de gréos
atrelado as doses e condigdes de fracionamento do N-fertilizante.

Palavras-chave: Triticum aestivum L., anos, N-fertilizante, alta relagéo C/N.
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